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Abstráete Effeets eaused by ihe Nuclear Power Plant Atucha I on the fish larvae of the Farana de las Palmas 
Kiver (Argentina). Certain effeets eaused by the Nuclear Power Plant Atucha I (33° 58’ S - 59° 12' W) on the ñsh 
larvae of the Paraná de las Palmas River (lower Paraná) were identiñed, Surveys were carried out every 45 
days from March 1995 to August 1996. Larvae were sampled in five stations: upstream and downstream the 
plant, at the entrance and exit of the refrigerating Circuit and at the exit of the central derivation channel. 
Physical and Chemical variables were measured except for the last station. Larvae of the families Curimatidae, 
Characidae, Sciaenidae and Pimelodidae were identiñed. Total larval average lenglh was measured, as well as 
the average length for each particular taxon, Percentage of larvae impacted by thermal and meehanical effeets 
was calculated through subsampling. Simulation bioessays were performed in order to assess the thermal 
impact eaused by the nuclear plant. It was observed ihat the main factor which accounts for the larval mortality 
would not be the thermal impact but the meehanical impact produced upon larvae when passing through the 
plant refrigerating Circuit. This impact consisted in rapid pressure changes, retention by the metal strainers 
which are used to filter water before entering the Circuit, and the intense turbulence produced in it. 

Key words: ñsh larvae, nuclear plant, Paraná River, environmental impact. 


La cuenca del Río Paraná es el quinto siste¬ 
ma ñuvial en importancia a nivel mundial y el 
segundo en América del Sur, después del Ama¬ 
zonas. Posee un area de 3 10 8 km 2 compartida 
por cuatro países: Brasil, Paraguay, Bolivia y 
Argentina; un caudal de entre 18000 y 25000 m 3 
s’ 1 en su desembocadura y una longitud de aproxi¬ 
madamente 4000 km. El tramo inferior del Río 
Paraná comienza aguas abajo de la ciudad de 
Diamante (32° 05 ! S - 60° 58' O), a partir de allí 
se registra una ampliación notable del valle 
aluvial. El area está constituida por una innu¬ 
merable red de brazos secundarios, ríos, arroyos 
y canales artificiales, con una superficie aproxi¬ 
mada de 15000 km 2 . En la zona de estudio el 
Paraná inferior está dividido en dos brazos prin¬ 
cipales: el Paraná Guazú y el Paraná de las Pal¬ 
mas, delimitando un vasto delta habitado por 
numerosas especies de peces que constituye un 
recurso de gran importancia a través de la pesca 
comercial y deportiva o como ambiente único por 
su biodiversidad (Bonetto & Hurtado, 1998). 

Se han realizado estudios de distribución y 
abundancia de larvas y juveniles de peces en el 
tramo superior del Río Paraná (Sato & Godinho, 
1988; Agostinho et al., 1993; Nakatani et aL, 
1997; Tenório-Baumgartner, 1995), pero se cuen¬ 
ta con escasa información acerca de otros secto¬ 


res, habiéndose realizado descripciones acerca del 
desarrollo larval de especies de la sección media 
(Oldani, 1977; 1979 a y b; 1983; Rossi, 1994). 
Acerca del bajo Paraná, se cuenta con trabajos 
realizados por Fuentes & Espinach Ros (1998) 
quienes analizan variaciones espaciales y tem¬ 
porales en un punto del río Paraná de las Pal¬ 
mas y Mercado et aL (1998) en el cual se descri¬ 
be la ictiofauna de este río (larvas, juveniles y 
adultos) en la zona de influencia de la Central 
Nuclear Atucha I (CNA-I). 

La calidad de las aguas del Río Paraná y su 
hidrología en general es importante para las lar¬ 
vas de peces, ya que es en este ambiente fluvial 
donde ocurre el desove de muchas especies que 
completan en él las primeras etapas de su desa¬ 
rrollo (Rossi, 1994). La mortalidad es alta en los 
estadios iniciales de vida; entre los muchos fac¬ 
tores asociados a ésta se encuentran los relacio¬ 
nados a la ecología trófica del ictioplanclon, como 
el momento del inicio de la alimentación exter¬ 
na, los efectos de la inanición y el tamaño y la 
densidad de las especies presa. 

Si bien la literatura internacional cuenta con 
numerosas referencias acerca del impacto quí¬ 
mico, mecánico y/o térmico ocasionado por cen¬ 
trales nucleares sobre el icti oplancton (Marcy, 
1971; Jude et aL, 1982; Gregoire et aL, 1993), en 
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Fig. 1. Diagrama de la Central Nuclear Atucha I con la ubicación de las estaciones de muestreo (El 
a EV) con indicación del rango de temperaturas (T) en El a EIV. 


la Argentina prácticamente no existen antece¬ 
dentes sobre este tema. 

La CNA-I, la más austral del mundo, se en¬ 
cuentra sobre la margen derecha del Río Paraná 
de las Palmas, cerca de la ciudad de Lima (Zárate, 
Pcia. de Buenos Aires) (Fig. 1). Posee un sistema 
de refrigeración por el que circulan 69600 m 3 de 
agua por hora, que son devueltos al río a mayor 
temperatura produciendo una pluma térmica 
aguas abajo de la desembocadura. El agua utili¬ 
zada por la CNA-I equivale al 0,36 % del caudal 
del río en el sector (Mercado & Gómez, 1998). El 
caudal medio anual del Río Paraná de las Pal¬ 
mas es de 5400 m 3 s 1 (Urien, 1972), tiene 425 
metros de ancho en la zona de muestreo y una 
profundidad máxima de 30 metros. El tiempo de 
residencia del agua dentro de la central es de 8 
minutos. En la CNA-I no se utilizan sustancias 
nocivas u otra clase de desincrustantes quími¬ 
cos, sino que consta de un sistema autolimpiante 
integrado por esferas de caucho. Esto resulta de 
importancia ya que el efecto tóxico de algunas 
sustancias químicas puede actuar en forma 
sinérgica con el incremento de la temperatura 
(por ejemplo, adiciones de HCIO) (Khalanski & 
Lutz, 1987; Gregoire et aL, 1993). 

El canal de entrada al circuito es perpendi¬ 
cular a la línea de la costa del río y sus dimensio¬ 
nes son de aproximadamente unos 140 m de lar¬ 
go y 40 m de ancho (Fig. 1). Al final del canal se 
encuentra una sala de bombeo. El ingreso a las 
bombas está protegido por una reja de 10 cm de 
espacio entre barras paralelas, que retiene obje¬ 
tos de gran dimensión (árboles, ramas etc.), lue¬ 
go un dispositivo de forma de «rastrillo», 
autolimpiante, cuya malla posee orificios de 3 x 
3 cm y posteriormente un dispositivo compuesto 
por tamices de 1 mm de diámetro de poro donde 
se retienen peces juveniles, larvas de peces y 
material particulado. Dichos tamices se colmatan 
con el tiempo y son limpiados cada 2 horas. Los 


peces (principalmente adultos y juveniles, como 
también larvas) que son retenidos por los tami¬ 
ces son arrojados a un canal derivador que co¬ 
munica la sala de bombeo con el canal de salida, 
sin pasar por el circuito de refrigeración. Dicho 
canal, de hormigón armado, es pequeño, de 
aproximadamente 50 cm de ancho y 50 cm de 
profundidad. Después de su paso por el sistema 
de intercambio de calor, el agua es devuelta al 
río junto con el agua remanente por un canal de 
salida de aproximadamente 400 m de largo y 17 
m de ancho (Fig. 1). 

El objetivo de este trabajo fue evaluar los 
daños sufridos por el ictioplancton del Río Paraná 
de las Palmas debidos a su paso por el sistema 
de refrigeración y canal derivador de la CNA-I 
mediante técnicas de campo y laboratorio y esti¬ 
mar los efectos que esto provocaría sobre la co¬ 
munidad ictioplanctónica. 

MATERIAL Y MÉTODOS 

Se realizaron once muéstreos cada aproxima¬ 
damente 45 días desde marzo de 1995 hasta agos¬ 
to de 1996. Las muestras de larvas de peces se 
obtuvieron en aguas superficiales (0,5 a 1 m de 
profundidad) sobre la margen derecha del Río 
Paraná de las Palmas, en cinco estaciones de 
muestreo (E); aguas arriba y abajo de la CNA-I 
(I y IV), a la entrada y salida del circuito de en¬ 
friamiento (II y III, respectivamente) y en el ca¬ 
nal derivador de la central (V) (Fig. 1). En las El 
a EIV se midieron parámetros físicos y quími¬ 
cos: pH (sensor de pH ORION), temperatura y 
oxígeno disuelto (oxímetro YSI 51 B) y transpa¬ 
rencia (disco de Secchi). En cada fecha se calculó 
la diferencia térmica (ÓT) entre las temperatu¬ 
ras de las E I y EIII. 

Para la recolección de larvas en las El y EIV 
se utilizó una embarcación y en las Eli y EIII las 
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maestras se tomaron desde el borde de ambos 
canales. Se utilizó una red de ictioplancton cóni¬ 
ca, de 400 jim de diámetro de poro, 95 ero de lon¬ 
gitud y de 80 cm de diámetro de boca, con frasco 
colector y con un lastre que la mantuvo a la pro¬ 
fundidad deseada. En las El y EIV esta red se 
mantuvo fija a la parte lateral de la embarca¬ 
ción, manteniendo una velocidad constante. En 
cada estación y fecha de muestreo se realizó un 
lance cuya duración promedio fue de 12 minu¬ 
tos. El volumen filtrado por lance fue estimado 
entre 60 y 63 m 3 . En la estación V no se efectua¬ 
ron registros físicos y químicos y sólo se extraje¬ 
ron larvas de peces mediante un copo de mano 
(diámetro de poro = Imm). 

En las El a EIV se tomaron submuestras en 
las cuales se observó la proporción de larvas 
impac.íadas utilizando una lupa de mano. Se con¬ 
sideraron como impactadas a las larvas muertas 
o visiblemente deterioradas; pérdida de la capa¬ 
cidad de natación coordinada, presencia de de¬ 
rrames o laceraciones, etc. 

El material colectado en las El a EV fue fija¬ 
do in situ con formol al 10%. Las larvas fueron 
separadas del zooplancton, crustáceos y de la 
materia orgánica, utilizando lupa binocular y 
micropipeta. Se midió la longitud total (LT en 
mm) de cada individuo tomando un número de 
larvas que varió entre 10 y 30 según ia cantidad 
de larvas colectadas en cada estación. Se calculó 
la longitud total promedio (LTP) y la desviación 
estándar (DE) para cada taxon en particular. 
En las El a EIV se calculó la densidad de larvas 
cada 100 m 3 . 

En la definición de las etapas de desarrollo 
larval se siguió el criterio citado por Kendall et 
aL (1983) considerándose tres etapas en relación 
al estado de flexión de la notocorda: prefiexión, 
flexión y postflexión. Para la identificación de las 
larvas se aplicó la técnica de Dingerkus & Uhler 
(1977) con modificaciones. Los ejemplares de la 
etapa postflexión fueron determinados según 
Ringuelet et al, (1967). 

El 19/4/96, con una temperatura del agua del 
Río Paraná de las Palmas de 20°C, se captura¬ 
ron 60 ejemplares que fueron trasladados vivos 
al laboratorio para realizar bioensayos de simu¬ 
lación, con el objetivo de someter a los ejempla¬ 
res a los mismos cambios térmicos que sufren en 
el circuito de la central, pero sin el efecto mecá¬ 
nico producido durante la circulación por las ca¬ 
ñerías. Estas larvas fueron aclimatadas en con¬ 
diciones de laboratorio durante cuatro días a 
2G°C. La LT de los ejemplares empleados varió 
entre los 6 y 7 mm. En el experimento se utilizó 
agua del río, una resistencia de intensidad va¬ 
riable y aireación moderada. Las temperaturas 
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Fig. 2. Variación de la temperatura y porcentaje 
de sobrevivencia (línea punteada) en el bioensayo 
de simulación realizado con larvas de peces del 
Río Paraná de las Palmas. 


se registraron a la décima de grado con una lec¬ 
tura por minuto manteniendo la temperatura 
constante en ± 0,X°C. Se utilizaron 40 larvas en 
total, se empleó un grupo testigo y 3 réplicas (to¬ 
tal = 4 grupos). Las larvas fueron trasladadas 
abruptamente desde 20°C a 31°C, que correspon¬ 
den a las temperaturas medidas aguas arriba y 
a la salida de la central en el momento del 
muestreo, sin pasar por temperaturas interme¬ 
dias (Fig. 2), mediante un recipiente de plástico 
con ventanas. Las larvas se mantuvieron a 31°C 
durante 10 minutos, que corresponde aproxima¬ 
damente al tiempo de pasaje de los individuos 
por los circuitos refrigerantes de la central y su 
posterior tránsito a través de la pluma térmica 
producida aguas abajo de la confluencia del ca¬ 
nal de salida con el río. Luego fueron traslada¬ 
das abruptamente a 20°C simulando la posterior 
salida de la pluma térmica y se registró el por¬ 
centaje de sobrevivientes a cada hora, durante 
las 24 horas posteriores al bioensayo. 

Para el análisis estadístico se utilizó el test 
t-de Student (Sokal & Rohlf, 1979) para verifi¬ 
car si existían diferencias de temperatura o de 
densidad larval entre las estaciones de muestreo 
(El a EIV). 


RESULTADOS 

Parámetros físicos y químicos. Características 
de la pluma térmica 

La temperatura del agua en el Río Paraná 
de las Palmas y en el canal de captación del cir¬ 
cuito de refrigeración (El, Eli, EIV) varió entre 
14 (invierno) y 28 °C (verano), mientras que a la 
salida del circuito de enfriamiento (EIII) se re¬ 
gistró un rango de variación comprendido entre 
22 y 38 °C (Tabla 1). Solamente se encontraron 
diferencias significativas entre las temperatu- 
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Tabla 1. Parámetros físicos y químicos medidos en aguas superficiales del Río Paraná de las Pal¬ 
mas en las estaciones I a IV, densidad de larvas de peces cada 100 m 3 , porcentaje de larvas 
impactadas (% imp.), longitud total promedio (LTP) y número de larvas (N) empleadas para las 
mediciones. 


Fecha E T(°C) Ó 2 (mgJ‘ { ) Transp. (cmj pH Dens. cada 100 nr % Imp. LTP (mm) N 


21/3/95 

El. 

.26,0. 

5,0 

28 

7,3 


- 

- 

i 


Eli 

26,0 

5,1 

33 

7,3 

- 

- 

- 

1 


EIIí 

37,0 

5,2 

21 

7,2 

12 

100 

4,3 ±0,9 

8 


EFV 

26,0 

5,2 

24 

7,3 

- 

- 

- 

| 

3/5 

El 

20,0 

6,1 

19 

6,2 

- 

- 

- . 



Eli 

20,0 

6,4 

19 

6,4 

- 

- 

- 

1 


EIII 

31,0 

6,3 

- 

6,5 

- 

- 

» 

- 


EIV 

20,0 

6,2 

18 

6,6 

- 

- • 

- 

1 

13/6 

El 

17,0 

8,2 

21 

6,5 

- 

- 

- 

1 


Eli 

16,0 

8,2 

21 

6,9 

- 

- 

- 

1 


EIII 

28,0 

7,8 

22 

6,9 

- 

- 

- 



EIV 

17,0 

8,0 

19 

7,0 

- 

- 

- 

- 

8/8 

El 

14,0 

9,4 

23 

~ 

- 

- 

- 

1 


Eli 

14,0 

10,0 

23 

- 

- 

- 

- 

1 


EIII 

22,0 

9,0 

- 

- 

- 

- 

- 

$ 


EIV 

14,0 

10,0 

23 

- 


- 

- 

| 

21/9 

El 

18,0 

7,8 

- 

7,4 

- 

- 

- 

1 


En 

18,0 

8,2 

- 

7,4 

- 

- 

- 



EIII 

29,0 

7,2 

- 

7,4 

- 

- 

- 

| 


EIV 

18,0 

8,6 

- 

7,5 

- 

- 

- 

| 

14/11 

El 

23,0 

5,8 

14 

7,3 

716 

5 

5,1 ± 0,9 

30 


Eli 

23,0 

4,8 

18 

7,1 

330 

10 

5,5 ± 1,1 

30 


EIII 

35,0 

5,2 

- 

7,1 

403 

75 

5,3 ±1,8 

30 


EIV 

24,0 

4,8 

16 

7,1 

2655 

10 

5,1 ±1,1 

30 

19/12 

El 

27,0 

6,8 

15 

7,3 

5 

10 

4,3 ± 1,2 

20 


Eli 

28,0 

6,8 

18 

7,4 

125 

10 

4,1 ±1,3 

20 


EIII 

36,0 

6,8 

- 

7,4 

43 

70 

4,1 ±1,3 

20 


EIV 

27,0 

6,8 

19 

7,4 

33 

15 

5,5 ±1,3 

20 

27/2/96 

El 

27,0 

9,0 

10 

7,1 

800 

10 

5,0 ± 1,2 

30 


Eli 

26,0 

8,8 

10 

7,2 

500 

10 

4,2 ± 1,1 

30 


EIII 

38,0 

13,0 

- 

7,2 

1100 

80 

4,0±1,3 

30 


EIV 

26,0 

8,8 

9 

7,0 

1000 

5 

4,8 ± 1,0 

30 

23/4 

El 

21,0 

7,6 

13 

7,1 

489 

10 

5,2 ± 1,3 

30 


Eli 

23,0 

7,2 

17 

7,1 

250 

5 

4,5 ± 1,1 

30 


EIII 

34,0 

7,3 

- 

7,1 

200 

60 

3,9 ± 1,2 

30 ¡ 


EIV 

22,0 

7,4 

17 

7,1 

150 

15 

4,3 ± 1,1 

30 

25/6 

El 

14,0 

8,4 

21 

7,0 

- 

- 


I 


Eli 

14,0 

8,8 

24 

7,0 

- 

- 

- 

| 


EIII 

25,0 

9,1 

- 

7,1 

- 

- 

- 

1 


EIV 

14,0 

7,6 

23 

7,2 

- 

- 

- 

| 

21/8 

El 

17,0 

9,0 

33 

7,3 

- 

- 

- 

1 


Eli 

18,0 

8,8 

38 

7,3 

- 

- 

- 

i 


EIII 

19,0 

10,0 

31 

7,3 

- 

- 

- 

1 


EIV 

18,0 

9,6 

35 

7,4 

- 

- 

- 

1 
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ras de las Eli y EIII (p<0,05). El 5T en cada 
fecha de maestreo osciló entre los 8 y 12°C sien- 
do la más comunmente observada de 11°C du¬ 
rante 6 de los 11 muéstreos realizados. El me¬ 
nor óT (8°C) se observó en coincidencia con las 
temperaturas mínimas y máximas en el río (14 
y 28°C, respectivamente). La pluma térmica tuvo 
una extensión aproximada de 1000 m, un an¬ 
cho promedio de 60 m y una profundidad de 
8 m. 

El pH varió entre 7,0 y 7,4. El oxígeno disuel¬ 
to (El, II y IV) varió estacionalmente entre 4,8 
xng l’ 1 y 9,0 mg l 1 ; en la EIII se registraron valo¬ 
res de entre 5,2 mg l 4 y 13,0 mg l 4 (Tabla 1). La 
concentración de oxígeno disuelto no disminuyó 
en la EIII. Los valores de transparencia varia¬ 
ron entre 9 y 33 cm (Tabla 1). En la EIII no pudo 
medirse, debido a la turbulencia presente a la 
salida del circuito. 
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Variaciones temporales de la abundancia y 
características de las larvas de peces 

En las 20 muestras recogidas (El a EIV) se 
contabilizaron un total de 2032 larvas de peces, 
además mediante un copo de mano se colectaron 
340 larvas en la EV (Tabla 1 y 2). 

Del total de los 11 muéstreos realizados en 
las El a EIV sólo se capturaron larvas en 5 
muéstreos, cuando la temperatura del agua fue 
igual o mayor a 21°C. En la Tabla 1 y Figura 3 
se observa que se recogieron larvas de peces en 
los meses de marzo, noviembre y diciembre de 
1995 y febrero y abril de 1996. La densidad me¬ 
dia registrada durante este período fue de 518 
larvas cada 100 m 3 . La máxima densidad larval 
en el Río Paraná (2655 larvas cada 100 m 3 ) se 
registró en el mes de noviembre de 1995 en la 
EIV, habiéndose presentado densidades eleva¬ 
das hasta fines de abril de 1996. En esta misma 
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Fig. 3, Variación hidrométrica (línea), temperatura (círculos) del Río Paraná de las Palmas y den¬ 
sidades de larvas de ictioplancton impactadas (blanco) y larvas no impactadas (negro) en las esta¬ 
ciones I a IV desde marzo de 1995 hasta agosto de 1996. 
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fecha, cuando la densidad larval en la EIII fue 
de 200 larvas cada 100 m 3 , se presentó el 5T 
máximo (Fig. 4a). Las densidades de larvas en 
las El y EIV no mostraron diferencias signifí ca¬ 
tivas (p<0,05). 

Se observó en cada fecha de muestreo un por¬ 
centaje variable de entre 60 y 100% de larvas 
impactadas en EIII (Tabla 1 y Fig, 3). En la Fig. 
4b se observa que el porcentaje de larvas 
impactadas fue mayor en el mes de marzo de 
1995, cuando el 8T fue de 11°C y cuando se pre¬ 
sentó la densidad larval mínima en la EIII (Fig. 
4a, 12 larvas cada 100 m 3 ). En El, Eli y EIV se 
observó que este porcentaje varió entre 5 y 15 %. 

En la estación V se registró un elevado por¬ 
centaje (50-60 %) de larvas impactadas. 

De las 2372 larvas encontradas en las El a 
EV, sólo 72 fueron identificadas. La mayor difi¬ 
cultad consistió en que presentaban un tempra¬ 
no desarrollo (etapa preñexión). La LT prome¬ 
dio de las larvas recogidas con red de 
ictioplancton fue de 4,5±0,5 mm (N-275) mien¬ 
tras que la LT promedio de las capturadas con el 
copo de mano fue de 4,3±2,5 mm (N-30Q), En la 
Tabla 2 se consignan las especies o familias de 
larvas identificadas: Sorubin lima , Raphíodon 
vulpinas, Elias. Curimatidae, Characidae, 
Pimelodidae y Scianidae y el número de indivi¬ 
duos hallados en las cinco estaciones de 
muestreo. 

En todos los puntos de muestreo se recogie¬ 
ron larvas de cucharón, Sorubim lima (N-21), 
cuya longitud total promedio fue de 13,2*4,1 mm 
(N=ll) (red de ictioplancton) y de 10,2±2,2 mm 
(N=10) (copo de mano). De acuerdo con el desa¬ 
rrollo larval, las larvas encontradas pertenecían 
a la etapa de flexión. 

Se identificaron larvas de la Flia. Pimelodidae 
(N=40) cuya LT promedio fue de 10*1,7 mm 
(N“20) (red de ictioplancton) y 25 ±8,2 mm; N=20 
(copo de mano), las que pertenecían a la etapa 
de flexión, como también una única larva de la 
Flia. Scianidae, la que pertenecía a la misma 
etapa (LT=11 mm) (red de ictioplancton) (Tabla 
2 ). 

En la EV se capturaron larvas de chafalote, 
Raphiodon vulpinus (LT promedio 26,5*4,9 mm; 
N=10) que presentaban características del indi¬ 
viduo adulto (etapa postflexión). 

Como resultado del experimento de simula¬ 
ción se observó que no hubo mortalidad de lar¬ 
vas ni en el control ni en las tres réplicas, ha¬ 
biéndose realizado las últimas observaciones en 
las 24 hs. posteriores al bioensayo (Fig. 2). Se 
observó que cuando las larvas fueron expuestas 
abruptamente a 31°C por 10 minutos, éstas rea¬ 
lizaban movimientos de natación no coordinada, 
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dirigiéndose hacia arriba y hacia abajo del reci¬ 
piente, Al ser devueltas al recipiente con 20 °C 
recuperaban la natación coordinada al cabo de 2 
a 3 minutos. 


DISCUSIÓN 5 

Los parámetros físicos y químicos medidos en 
el presente estudio fueron similares a los repor¬ 
tados en el bajo Paraná por Bonetto et al. (1994) 
y Villar et al. (1998 b). El ST entre la temperatu¬ 
ra de las El y EIII fue similar al observado en 
otras centrales nucleares (Khalansky & Lutz, 
1987; Gregoire et al. , 1993). Respecto del pH, los 
valores más bajos se registraron durante los 
muéstreos de mayo y junio de 1995, cuando se 
marcaban las alturas máximas del nivel del agua. 
Durante el período de aguas altas provocado por 
las lluvias en la alta cuenca, la interacción entre 
el río y su valle aluvial es mayor, provocando la 
disminución del pH del agua del río. El pH del 
agua del río no sufrió alteraciones en la EIII en 
relación a la El, demostrando que dentro de las 
tuberías del circuito no se vuelcan sustancias que 
afecten el pH del río. Las concentraciones de oxí¬ 
geno no disminuyeron en la EIII, El máximo va¬ 
lor registrado en esta estación (13 mg L 1 ) indica 
que en algunos casos la turbulencia presente en 
las cañerías de la CNA-I provoca la 
sobresaturación de oxígeno en el agua. Los valo¬ 
res de disco de Secchi indican que la transparen¬ 
cia en general es menor durante el período de 
aguas bajas, en donde el Paraná recibe impor¬ 
tantes cantidades de sedimentos proveniente del 
Río Bermejo, lo que muestra la influencia de los 
intensos procesos de erosión que ocurren en las 
montañas de Los Andes (Pedrozo et al., 1988). 

La captura de larvas de peces en los 
muéstreos realizados entre noviembre de 1995 y 
abril de 1996, coincide con el período estival en 
el que se reproducen la mayoría de las especies, 
para las que el aumento de la temperatura y del 
nivel hidrométrico serian los estímulos más im¬ 
portantes (Gosso & Iwaszkiw, 1990). La 
sincronización entre el desove en ambientes 
¡óticos y el ciclo hidrológico ha sido interpretada 
como una estrategia adaptativa desarrollada por 
numerosas especies de peces que utilizan la fase 
de inundación como forma de acceso a las lagu¬ 
nas de la llanura aluvial, donde son mayores las 
posibilidades de refugio y alimento para las lar¬ 
vas y juveniles (Godoy, 1972; Bonetto, 1976). La 
densidad máxima (2655 larvas cada 100 m 3 ) fue 
mayor a la observada aguas abajo, en la zona de 
Zárate (Fuentes & Espinach Ros, 1998) y a las 
registradas en el alto Paraná (Nakatani et al.. 
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1997; Gil Morlis et aL, 1999) y en el Paraná me¬ 
dio (Rossi, 1994). 

En todos los puntos de muestreo se recogie¬ 
ron larvas de cucharón» Sorubim lima. A pesar 
de la simultaneidad en el período de desove de 
esta especie con otros pimelódidos presentes en 
el Río Paraná, la identificación de estas larvas 
se vio altamente favorecida por su particular pig¬ 
mentación y morfología bien des cripta por Rossi 
(1994). 

Dada las características morfológicas de las 
larvas no identificadas (El a EV), muy semejan¬ 
tes a las de las larvas presentadas en los gráfi¬ 
cos del trabajo de Sverlij et al. (1993), la mayoría 
de estas larvas pertenecerían a la especie 
Prochilodus lineatus. Fuentes & Espinuch Ros 
(1998) citan a dicha especie como la más abun¬ 
dante en el ictioplancton del Río Paraná de las 
Palmas, a la altura de Zárate (44,3 % del total). 


El porcentaje de larvas impactadas en la EÍO 
varió entre 60 y 100 % (promedio-77 % DE 14,83) 
demostrando un notable efecto perjudicial por 
parte de la CNA-I. El mayor porcentaje de lar¬ 
vas impactadas (100 %) no coincidió con el perío¬ 
do de mayor densidad larval ni con el de mayor 
8T, aunque el número de larvas muestreadas fue 
muy pequeño. Este hecho podría llegar a consi¬ 
derarse como un atenuante de los afectos que 
causa la central sobre las larvas de peces. 

En las estaciones I, II y IV el porcentaje de 
larvas impactadas varió entre 5 y 15 %. Los por¬ 
centajes en El y Eli no son atribuí bles al impac¬ 
to térmico de la CNA-Í, sino que se deberían a la 
mortalidad natural de las larvas y a los efectos 
ocasionados por el método de muestreo. 

El elevado deterioro de las larvas de peces en 
la EV indica que sufren un notable impacto me¬ 
cánico al ser retenidas contra las mallas de los 
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Fig. 4.a. Densidades larvales en la EIII (barras) y variación del 8 t (T° EIII - T° El) desde marzo de 
1995 hasta agosto de 1996. b. Porcentaje de larvas impactadas en la EIII (barras) y variación del 
5 t desde marzo de 1995 hasta agosto de 1996. 
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Tabla 2. Número y longitud total promedio (LTP) de los ejemplares capturados en las estaciones I a V. 


Estaciones Determinación Arte de pesca LTP (mm) N° total 


El aEIV 

Sorubin lima 

red ictiopL 

13,2 ±4,1 

11 

“ 

Flia. Pimelodidae 

« 

10,0 ± 1,7 

20 


Flia. Scianidae 

41 

11 

1 

“ 

Larvas no ident. 

“ 

4,5 ± 0,5 

2000 

EV 

R. vulpinus 

copo de mano 

26,5 ± 4,9 

10 

“ 

Sorubin lima 

“ 

10,2 ±2,2 

10 

- 

Flia Pimelodidae 

44 

25,0 ±8,2 

20 

“ 

Larvas no ident. 

44 

4,3 ±2,5 

300 


tamices hasta que son lavados con agua a pre¬ 
sión y al ser arrastradas posteriormente a tra¬ 
vés del canal de cemento. 

Mediante el bioensayo se determinó que el 
aumento de temperatura al que se somete el agua 
en la central no sería determinante de la muerte 
de las larvas, ya que los ejemplares fueron so¬ 
metidos a los mismos saltos térmicos que ocu¬ 
rren en la central y sobrevivieron la totalidad de 
los individuos. El impacto mecánico que experi¬ 
mentan las larvas al pasar por el circuito sería 
el responsable de su deterioro físico y por ende 
de la elevada proporción de larvas impactadas 
registrada en la EIII. El aumento y posterior 
descenso de temperatura, sin embargo, tendría 
un efecto desfavorable sobre las larvas ya que el 
estrés térmico podría disminuir sus probabilida¬ 
des de sobrevivencia cuando son devueltas al 
cauce del río. 

También es importante considerar que den¬ 
tro de las cañerías de refrigeración existen brus¬ 
cos cambios de presión debido a la turbulencia, 
lo que sería un factor condicionante para la 
sobrevivencia de larvas de peces (Hoss & Blaxter, 
1979; Blaxter & Hoss, 1979), 

Respecto del impacto térmico de centrales 
nucleares, el tiempo en que el plancton está ex¬ 
puesto a altas temperaturas depende en gran 
parte de la longitud del canal de descarga. La 
CNA -1 posee un canal de salida relativamente 
corto (400 m) y el tiempo de residencia es compa¬ 
rativamente breve (6 minutos). Otras centrales 
nucleares causan efectos mucho más severos so¬ 
bre el plancton entrante debido al elevado tiem¬ 
po requerido por el agua para pasar desde el ca¬ 
nal de entrada hasta el punto de descarga. La 
relación entre los requerimientos de agua de la 
central respecto al caudal del río determina que 


circule a través del circuito de enfriamiento, en 
términos de promedio, el 0,36 % del caudal del 
Río Paraná de las Palmas. 

Es de destacar el escaso tamaño de la pluma 
térmica, esto se debe al relativamente bajo cau¬ 
dal utilizado por la CNA-I y la fuerte comente 
del Río Paraná que favorece la mezcla. Sin em¬ 
bargo, la distribución espacial de las larvas de 
peces no es homogénea en toda la sección del río 
(Fuentes & Espinach Ros, 1998) tendiendo a 
segregarse alcanzando mayores concentraciones 
en ambas márgenes donde encuentran refugio, 
alimento y donde es menor la velocidad de la co¬ 
rriente. Si la distribución de las larvas fuese ho¬ 
mogénea en todo el perfil transversal del río, sólo 
se verían impactadas el 0,36 % de las larvas que 
derivan por el rio. Considerando una distribu¬ 
ción de tipo homogénea y la densidad larval pro¬ 
medio observada en el período de presencia de 
larvas (518 larvas cada 100 m 3 ), se puede esti¬ 
mar que entre 1 y 2 larvas (1,86) cada 100 m 3 se 
verían afectadas por la actividad de la central. 

La ausencia de huevos y embriones en las 
muestras analizadas, en coincidencia con traba¬ 
jos de marcación de peces en el sistema formado 
por el bajo Paraná, el Río de la Plata y el tramo 
inferior del Río Uruguay (Bonetto et al ., 1981; 
Sverlij &-Espinach Ros, 1986; Espinacb Ros et 
al 1990; Sverlij et al.> 1993) y trabajos realiza¬ 
dos dentro de la misma area de estudio (Fuentes 
& Espinach Ros, 1998) sugieren que los desoves 
no ocurren en el area de estudio, sino aguas arri¬ 
ba del Paraná medio. Los huevos, larvas y juve¬ 
niles se desplazan aguas abajo concentrándose 
en las márgenes para ingresar a los ambientes 
leníticos del valle aluvial de esta sección del río, 
donde se desarrollan en un ambiente de mayor 
refugio y disponibilidad alimentaria (Bonetto, 
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1963, 1986; Bonetto et al., 1981), En la zona de 
estudio no se encuentran ambientes óptimos 
como para ser una zona de desove. 

Por lo tanto y en coincidencia con Villar et al 
(1998 a) se concluye que la CNA-I no impacta 
sobre las zonas de reproducción, desove o cría ya 
que éstas se encuentran aguas arriba. En parti¬ 
cular, el afluente más austral del Faraná que 
registra movimientos migratorios de importan- 
cía es el Río Carcarañá (Gómez & Toresani, 1998), 
cuya desembocadura en el Paraná se sitúa 
aproximadamente 200 km aguas arriba de la 
central. 

Se concluye que el principal factor de impac¬ 
to sobre el ictioplancton es la acción mecánica 
producida en el circuito de refrigeración y canal 
derivador de la CNA-I, aunque se desconoce la 
proporción respecto del total que es afectado. Se 
estima que dicha proporción es muy pequeña 
dado que el porcentaje de larvas impactadas no 
difiere significativamente (p<0,05) entre las es¬ 
taciones de muestreo ubicadas aguas arriba y 
abajo de la misma. 
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